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SEGURIDAD 


Lea detenidamente las siguientes advertencias y avisos antes de que proceda a las siguientes 
secciones ya que son de vital importancia para su seguridad e integridad física. 





Atención: En el manejo y operación de los 
servomotores pueden estar presentes altos voltajes 
y movimientos inesperados que pueden causar 
lesiones o incluso la muerte. Manténgase alerta y 
no toque ningún cable expuesto. Ante la duda 
nunca suponga ni dé por hecho nada. Consulte con 
su asesor. 








Atención: Siempre que esté operando un servodrive y 
necesite hacer alguna inspección en este, asegúrese 
que la alimentación ha sido desconectada y espere 
un tiempo de por lo menos 5 minutos para que los 





capacitores se descarguen a un voltaje seguro. De ser 
posible mida el voltaje remanente en el BUS de CD 
adecuadamente. 








Atención: Siempre que esté operando un sistema 
de lazo cerrado tal como lo es un sistema de 
control de movimiento, asegúrese de que la 
máquina o equipo puedan ser operados 
seguramente antes de enviar cualquier comando 
al sistema. De preferencia y si es posible 
desconecte el servomotor de la carga. 
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A la mayoría de nosotros nos es común conocer el funcionamiento de los motores de corriente 
directa y de corriente alterna, estos últimos conocidos como motores de inducción. Para recordar 
un poco estos conceptos repasemos primeramente como funciona un motor de AC y de DC para 
finalmente pasar a describir los servomotores. 


El motor de AC trifásico es una máquina eléctrica rotativa diseñada para operar a partir de una 
fuente trifásica de voltaje de corriente alterna. El estator es bobinado de forma tal que la 
distribución de las bobinas se encuentran desplazadas un ángulo de 120 grados. Los motores de 
AC típicamente tienen un rotor construido de conductores de aluminio en forma de barras que 
son cortocircuitadas en ambos extremos por anillos metálicos también de aluminio. Cuando la 
corriente fluye en el estator, de acuerdo a la ley de FARADAY se induce un voltaje en los 
conductores del rotor. Este voltaje interacciona con el estator y genera un movimiento circulatorio 
que “arrastra” al rotor. 


Esquema representativo de un motor de Inducción. 
Nótese que el número de bobinas en el estator es 

siempre un múltiplo de 3. Cada una de las fases es 

mostrada con un color diferente. 
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Las siguientes fotografías ilustran el estator y el rotor de un motor de inducción identificando sus 
principales componentes. 








CAJA DE 
CONEXIONES 
CARCASA 


BOBINAS 


a pS = 
yo y RANURAS DEL 
ESTATOR 
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El rotor es contruido de barras de cobre cortocircuitadas por 
aros de aluminio en los extremos. Esta forma le da el nombre de 
jaula de ardilla. 





AROS DE ALUMINIO 





VI 
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Extremo Motriz 






Aros o anillos de Ventilador Interno VII 
Cortocircuito 





En muchas aplicaciones industriales los motores de inducción son alimentados directamente de la 
red eléctrica y en algunos otros casos son alimentados por drives de CA o variadores de 
frecuencia, lo cual les adiciona mucha versatilidad al poder variar su velocidad a través de la 
frecuencia de alimentación. Son preferidos a los motores de DC debido a que sus requerimientos 
de mantenimiento son más bajos por el hecho de no poseer escobillas ni colector que son los 
principales problemas de que adolecen los motores de CD. 
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MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 


Principio básico de funcionamiento de un motor cc. 


Cuando un conductor por el que fluye una corriente continua es colocado bajo la 
influencia de un campo magnético, se induce sobre él (el conductor) una fuerza que 
es perpendicular tanto a las líneas de campo magnético como al sentido del flujo de la 
corriente. Ver la figura. 


- Campo magnético en azul Interacción de Fuerzas 
- Dirección de la fuerza en violeta 
- Imanes: N (norte) y S (sur) = 


N $ 
Sh |» 
WA UA 
Fuerza 


Para que se entienda mejor, ver como se tiene que 

colocar este conductor con respecto al eje de 

rotación del rotor para que exista movimiento. En este caso la corriente por el 
conductor fluye introduciéndose en el gráfico. 


- Par motor en azul VIII 
- Fuerza en violeta d 
- Conductor con corriente entrante en el gráfico azul y rojo 


- Imanes: N (norte) y S (sur) 

Fuerza 
Pero en el rotor de un motor cc no hay solamente un conductor sino muchos. Si se 
incluye otro conductor exactamente al otro lado del rotor y con la corriente fluyendo 
en el mismo sentido, el motor no girará pues las dos fuerzas ejercidas para el giro del 
motor se cancelan. 


LS) 


+ 4 


Fuerza — Fuerza 


- Par motor en azul 

- Fuerza en violeta 

- Conductor con corriente entrante en el gráfico azul y rojo 
- Imanes: N (norte) y S (sur) 
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Es por esta razón que las corrientes que circulan por conductores opuestos deben 
tener sentidos de circulación opuestos. Si se hace lo anterior el motor girará por la 
suma de la fuerza ejercida en los dos conductores. 


Para controlar el sentido del flujo de la corriente en los conductores se usa un 
conmutador que realiza la inversión del sentido de la corriente cuando el conductor 
pasa por la línea muerta del campo magnético. 


La fuerza con la que el motor gira (el par motor) es proporcional a la corriente que 
hay por los conductores. A mayor tensión, mayor corriente y mayor par motor. Dado 
que es muy fácil proporcionar un voltaje de CD y variar su intensidad, este tipo de 
motores es preferido en muchas aplicaciones donde es requerido variar velocidades 
aa un costo no muy alto. Sin embargo el par colector-escobillas es fuente de muchoas 
problemas para el mantenimiento lo cual por tanto en los últimos años ha permitido 
que estos motores hayan quedado un poco en el olvido dando pado a los motores de 
inducción. Como el colector y la escobilla o carbón generan un chisporroteo, éste crea 
ru “dioe eléctrico que puede ser aoplcado a otros dispositivos y van desgastando muy 
rápidamente las delgas del colector llegando a generar problemas de cortociruito sino 
son mantenidos a las frecuencia adecuada. 


Para el caso de los motores de corriente directa, el rotor entonces está constituido por 

un bobinado conectado al colector y es alimentado a través de las escobillas o 

carbones. Como la corriente circula por el bobinado del rotor, es ahí donde se genera IX 
una excesiva cantidad de calor que debe ser removida casi siempre por medio de un 

ventilador externo que inyecta aire a través de los extremos del motor. 
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SERVOMOTORES: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 


Una vez que hemos visto los principios bajo los cuales trabajan los motores de AC y de DC 
entremos en detalle a discutir los fundamentos que permiten que un servomotor trabaje. 
Comenzaremos con analizar la siguiente figura, donde se tienen dos partes identificadas como 
rotor y otra como estator. Antes de que cerremos el interruptor de voltaje, la posición del imán 
central (que denominaremos rotor) se encuentra en una posición aleatoria. 








a 





Como se muestra en la figura una vez que cerramos el interruptor ocurre una generación de un 
campo magnético fluyendo en la dirección mostrada por la flecha color verde creando un polo 
Norte y un polo Sur y asumiendo la polaridad ilustrada el imán central tiende a girar y a alinearse 
con este flujo magnético debido a la atracción de polos distintos. Una vez que llega a esa posición 
tiende a mantenerse mientras no sea interrumpido el suministro de voltaje. Si en esa posición 
hiciéramos una inversión en la polaridad de la alimentación, el imán girará 180 grados para 
alinearse a la misma posición. ¿En qué sentido girará a su nueva posición CW o CCW?. 


En este arreglo no avanzaremos más allá de poder mover el imán central entre estas dos 
pocisicones. ¿Pero qué ocurre si agregamos un par más de fases?. La figuras siguientes ilustran 
este hecho. 
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Partiendo del hecho de que estamos energizando la fase 1 y la fase 2 está libre, el imán central es 
alineado como muestra la figura anterior. Ahora cambiamos la alimentación a la fase 2 y se tendrá 
la situación descrita en la figura adjunta. Sl ahora aplicamos un voltaje opuesto en polaridad a la 
fase 1 que el originalmente aplicado, se obtiene la siguiente posición: 


FASE 1 
+ . 
=> e == FAb-2 
* 4 Y AM 
, o 
Es 
o : 5 o 
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De igual manera ocurre si invertimos la polaridad en la fase 2 de nuestro arreglo llegándose a la 
posición mostrada: 


FASE 1 





FASE 2 
AA E 











ho + XII 








Si repetimos el primer paso con que iniciamos esta secuencia el imán central volverá a 
posicionarse como originalmente lo teníamos y manteniendo esta secuencia de activación 
podremos lograr que el imán central se mantenga en un constante movimiento circulatorio 
energizando en la secuencia correcta cada una de las bobinas de que disponemos. Estas bobinas 
son las fases. Si en alguno de los pasos intermedios de esta secuencia se energiza de manera 
equivocada alguna de las fases o con la polaridad inadecuada, ¿Qué ocurre?. Este es el principio 
bajo el cual trabajan los servomotores: las leyes de atracción y repulsión del electromagnetismo. 
Siendo muy fácil de entender este principio, es también muy fácil de entender el funcionamiento 
global de un servomotor. 


En la secuencia anterior se puede ver que si es alterado el orden en que las bobinas son 
energizadas, el movimiento es alterado y puede ocurrir que exista una falta de movimiento si la 
posición del imán central llegara a ser la misma que la bobina que es energizada en ese instante. 
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¿Cuál es la nueva posición que adquiere el imán central si partimos que originalmente se 
encuentra alineado con las líneas de flujo magnético y energizamos la fase 1 con la polaridad 
indicada en la siguiente figura?. 


FASE 1 FASE 
. + 
FASE - FASE 

A y A y A y A y 

o o 
<Nes - E <N6s o 

o o 

> 
POSICION INICIAL DEL ROTOR ALINEADO SE ENERGIZA LA BOBINA Y NO HAY MOVIMIENTO 


XIII 


Cuando se energiza una de las bobinas y el imán central (rotor) se alinea con el flujo magnético, si 
mantenemos la bobina (estator) energizada se detendrá la rotación hasta que venga el siguiente 
comando. Si ANTES de que se llegue a detener nuestro rotor pasamos al siguiente pulso de 
cerrado del interruptor, el rotor continuará moviéndose buscando ahora la nueva alineación y así 
sucesivamente. Este es el principio básico por el cual trabajan los servomotores: atracción y 
repulsión de campos electromagnéticos. 


Si como hemos visto se altera la secuencia de activación de las fases del estator, el rotor no girará 
de manera apropiada sino que puede o regresarse ala posición anterior o bien no moverse como 
se apreció en las dos figuras anteriores. Los servomotores en la realidad trabajan con este 
esquema básico aunque con algunas diferencias: 


a) Elestator normalmente está constituido por un número muy grande de bobinas y siempre 
es un múltiplo de 3. 

b) El rotor está construido por dos o más pares de polos magnéticos y siempre será un 
múltiplo de 2. 
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Esto se aprecia en las siguientes figuras: 





XIV 





Fotografía que ilustra los devanados y el número de bobinas típico en un servomotor. 
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Otra fotografía para visualizar la parte interna de un servomotor y sus bobinas. 


¿Puede visualizar cuantas bobinas tienen los servomotores?. Como hemos visto en el análisis 
previo la alimentación a las bobinas debe ir cambiando en función de la posición que tenga 
actualmente el rotor. A este proceso se le conoce como conmutación y dado que es efectuada por 
dispositivos de estado sólido, se le denomina conmutación electrónica. En el caso de los 
servomotores las bobinas residen en el estator y en el rotor están los campos magnéticos en caso 
opuesto a como funcionan los motores de CD. Esto conlleva innumerable cantidad de ventajas: 


a) Los materiales de que están fabricados los imanes del rotor son cada vez más eficaces y 
livianos, por lo que el rotor tiene menor inercia y por tanto es capaz de acelerar muy 
rápidamente a la velocidad comandada. Normalmente estos magnetos son hechos con 
tierras raras y en años recientes ha predominado el neodimio como favorito por sus 
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características de alta capacidad magnética, baja densidad (por consecuencia muy 
livianos) y elevada resistencia mecánica. 

b) Como no es requerida que la corriente circule por el rotor, no hay necesidad de un 
colector ni de escobillas lo cual es uno de los principales problemas en el caso de los 
motores de CD. De aquí deriva el nombre de brushless servomotor. 

c) El estator está constituido por los bobinados y en consecuencia dado que por éste circula 
la corriente, hay una generación de calor que es fácilmente disipada a través de la 
armadura o carcasa del servomotor. 


Una vez clarificada la necesidad de saber la posición exacta del rotor respecto a las bobinas 
localizadas en la armadura o estator, estamos en condiciones de ver qué dispositivos podemos 
utilizar para lograr este propósito, lo cual lo veremos más adelante. 


FALLAS COMUNES Y SUS CAUSAS XVI 


Los servomotores son el corazón de lo que es conocido más ampliamente como Sistema de 
Control de Movimiento, que básicamente son aplicaciones que requieren posicionar una carga de 
una manera precisa y exacta en una distancia o ángulo específico. Como son la parte móvil están 
sujetos a desgaste, vibraciones, altas temperaturas, suciedad, etc. por lo que requieren ser 
revisados de una manera frecuente para comprobar su buen estado operacional. Dado que el 
rotor está montado sobre baleros o elementos rotativos, aún y cuando todos los demás factores 
mencionados no estuvieran presentes, se hace necesario remplazar estos elementos ANTES de 
que puedan fallar y causen algún problema mayor. Los principales daños que sufren los 
servomotores podemos clasificarlos en dos grandes grupos: 


1) Fallas mecánicas. 
2) Fallas Eléctricas. 


Dentro de la primera categoría podemos encontrar daños tales como: desgaste o ruptura de la 
flecha motríz, baleros alcanzando su punto de fatiga, acoplamientos entre servomotor y carga 
dañados, falla en los sellos mecánicos (retenes), etc. 


Por otro lado también se producen fallas eléctricas como pueden ser: cortocircuito en los 
devanados del estator, falla en el elemento de retroalimentación, falla en el sensor de 
temperatura, ruptura o falso contacto en los cables de retroalimentación, freno o alimentación 
principal, desbalance en los bobinados, etc. 
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Dado que el servomotor forma parte del sistema completo de control de movimiento, hay 
muchas otras fallas que pueden presentarse, sin embargo las mencionadas son las que más 
típicamente están asociadas directamente con el desempeño del servomotor. Como sistema 
completo también se presentan fallas en los servodrives y en las señales y dispositivos como 
sensores e interruptores que permiten su control. 


CAUSAS DE LAS FALLAS DE SERVOMOTORES: 


a) Ingeniería de Diseño. En muchos casos un servomotor es dañado porque al momento de 
conceptualizar el sistema o se dimensionó de manera muy por encima de su capacidad 
nominal de carga o muy por debajo de la misma. Frecuentemente se encuentran estos 
problemas en los acoplamientos entre servomotor y carga. Un buen sistema que haga uso 
de servomotor debe contemplar proteger a éste a través de “fusibles mecánicos” que 
sean los primeros en recibir los esfuerzos antes que pasarlos a la flecha del servomotor. 
Debe también estar protegido a través de sensores de límites y de corriente que permitan 
deshabilitar el control antes de que el servomotor pueda sufrir algún sobrecalentamiento 
que lo inhabilite permanentemente. Ante este problema hay que replantear un poco la 
ingeniería para poder lograr meter en control este tipo de daños. 

b) Contexto Operacional. Un servomotor es un elemento robusto y que puede sufrir grandes 
esfuerzos y picos de corriente sin apenas darse cuenta. Sin embargo a la vez el hecho de 
tener un dispositivo muy fino y sensible para recibir la información de la posición del rotor 
origina que no cualquier ambiente industrial les resulte favorable. Hay líquidos muy 
corrosivos (como los utilizados en las máquinas CNC donde los servomotores tienen 
amplia utilización) que dañan muy rápidamente los sellos contra polvos y retenes y al 
entrar en contacto con los devanados los van debilitando hasta que terminan por 
dañarlos. No importa si el fabricante especifica una IP 67, hay que protegerlos de este tipo 
de líquidos o sustancias que al paso del tiempo los dañarán. Igualmente es desfavorable si 
la temperatura ambiente es muy alta. El devanado puede resistir pero el elemento de 
retroalimentación será más susceptible de daño. Siempre que sea posible evite exponerlos 
a altas temperaturas innecesariamente. Igual podemos decir de las vibraciones mecánicas 
tan dañinas para los sensibles elementos de que está constituido el sensor de posición. 
Ambientes altamente húmedos deben de manejarse con gran cuidado, ya que puede 
generarse oxidación en las partes mecánicas, debilitamiento de los devanados del estator 
lo que aunado a los altos picos de voltaje que se manejan puede ocasionar un 
cortocircuito. 

c) Elementos Periféricos. Como hemos dicho los servomotores forman parte de un sistema y 
como tal, una falla en algún otro elemento de este sistema origina un daño en el 
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servomotor. Por ejemplo, pueden dañarse los interruptores de límite lo cual puede 
originar un sobrecalentamiento, o más típicamente, falla el el servodrive que controla al 
servomotor originando que éste último también se dañe. Todo tipo de protecciones para 
alta temperatura, sobrevoltajes, sobreviajes, etc., son imprescindibles para evitar daños 
mayores. Un elemento que también genera muchos problemas son los frenos mecánicos 
de que están provistos algunos servomotores. Si no operamos adecuadamente el freno 
podemos sobrecalentar el servomotor. 

d) Operación Inadecuada. Va un poco de la mano con el diseño de la aplicación. Hay 
ocasiones en que no se visualizó por completo la excelente habilidad que posen muchos 
operarios en su intento por poner en servicio las máquinas a su alcance. Un mal ajuste, un 
botón mal presionado (sobre todo si hay de por medio un panel de operador tipo Touch 
Screen) y si no tenemos las protecciones adecuadas habremos arruinado un servomotor 
sino es que el sistema completo. La capacitación exhaustiva y la concientización de la 
importancia de conocer el efecto de cada ajuste que establezcamos es el camino 
adecuado para evitar estos problemas. 


e) Instalación Eléctrica. El no seguir las especificaciones dadas por el fabricante para la 
instalación de un sistema de control de movimiento puede ser causa frecuente de daño a XVII 
los servomotores. Picos elevados de voltajes, interrupciones intempestivas de la 
alimentación, falta de filtrado en la entrada o a la salida, omisión de transformadores de [ 
aislamiento, inadecuadas puestas a tierra, son algunas de las causas por las cuales puede 
dañarse los servodrives y a su vez provocar daños en los servomotores. Es mejor tener 
exagerado cuidado en la planeación de su instalación que pasar por alto detalles que 
aunque parecen mínimos son extremadamente importantes. 

f) Inadecuado Diagnóstico. Muchos sistemas de control de movimiento son diseñados de la 
manera más superficial posible con el propósito de ahorrar costo durante esta fase, lo cual 
muchas veces resulta contradictorio porque al momento de presentar alguna falla no hay 
un camino claro por el que pueda llegarse a la solución y en consecuencia durante ésta 
búsqueda se bloquean protecciones, se elimina límites, se forzan señales de salida o 
entrada y muchas de las ocasiones resulta dañado el servomotor originado por este serie 
de pasos tratando de eliminar algún problema. El tener un buen diagnóstico, adicional de 
que disminuye el tiempo de paro de la maquinaria, clarifica en encontrar qué parte del 
sistema no opera adecuadamente en lugar de estar sometiendo a riesgosos movimientos 
al servomotor lo cual incluso puede ocasionar lesiones al personal en casos extremos. 
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VENTAJAS SOBRE LOS MOTORES DE CD 


Los servomotores tienen muchas ventajas sobre los motores de CD como las que a continuación se 
enlistan. 


Y Su eficiencia es mucho más alta que los típicos motores de CD, por los siguientes 
beneficios: 

Puesto que no existen escobillas o carbones, no hay desgaste. 

Adquieren velocidades más altas. 

Relación Potencia/Tamaño más alta. 

El calor es generado en el estator y por tanto puede ser removido más fácilmente. 
Muy baja Inercia, dado que no existe un colector. 

Aceleraciones mucho más altas. 


SNS N SNS 


NO hay generación de chispas ni arcos eléctricos al no haber conmutador. 


XIX 
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EQUIPO Y HERRAMIENTA NECESARIA. 


Los servomotores son motores de CA con alta tecnología incorporada y por tanto las herramientas 
y equipos que se necesitan para su adecuado diagnóstico y reparación son similares a las utilizadas 
para la reparación de los motores convencionales de AC/CD con algunas extras y pequeñas 
diferencias. Se requiere de los siguientes elementos como mínimo para realizar una exitosa 
reparación de un servomotor: 


1. Multímetro. Un multímetro como su nombre lo indica mide diferentes variables eléctricas 
tales como voltaje, corriente, resistencia, etc. Para el caso de necesitar diagnosticar un 
servomotor pueden medirse la resistencia entre bobinados, la corriente de consumo y la 
alimentación que están recibiendo aunque estos dos últimos puntos es algo muy relativo y 
de somera importancia, siendo por tanto la medición de resistencia de los devanado la de 


mayor información. XX 
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2. Osciloscopio. Para poder visualizar la relación que existe entre las señales que generan los 


dispositivos de retroalimentación así como las de los bobinados del servomotor es 
indispensable contar con este equipo. Al mínimo con dos canales aislados y si es posible 
que tenga la capacidad de imprimir o congelar la imagen o más versátil aun que la pueda 
guardar como un archivo son deseables pero no indispensables. 





Probador de Alta tensión. Para conocer la resistencia que mantiene el aislamiento de los 
bobinados respecto a tierra es necesario contar con esta herramienta, con capacidad de 
probar a diferentes voltajes preferentemente a aquellos que estén muy cercanos a los 
utilizados para operar el servomotor. Con esta información es posible saber si es necesario 
remplazar el bobinado o aplicar algún método de reforzar el aislamiento. 

Lector para Retroalimentación. Para todo servomotor que sea requerido diagnosticar es 
necesario contar con algún medio de conocer la lectura que está enviando el elemento de 
retroalimentación como se verá en los procedimientos prácticos. 

Cables de potencia adecuados al tipo de conector que tiene el servomotor y cable para el 
sensor de retroalimentación. 

Mecanismos y bases para pruebas de velocidad y desarme del servomotor para medir la 
fuerza de los imanes. 
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7. Extractores convencionales para el remplazo de los baleros y sellos que pueda tener el 
servomotor. 

8. Es muy deseable disponer de un servodrive que sea capaz de activar el servomotor en 
cuestión para las pruebas finales. Si este servodrive puede recibir directamente la señal 
del dispositivo de retroalimentación será una gran ventaja ya que estamos asegurando 
que la reparación ha sido completamente exitosa. 

9. Fuentes de Alimentación con capacidad al menos de 24VCD y 5A. 

10. En casos dependiendo del tipo de reparación realizada puede ser necesario contar con 
balanceadora dinámica. 


Ll 
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Placa de Identificación de un Servomotor: 





$ Telemecanique 


BSH0701P01F1A 


ID.-No: 12345678-001 | SN: 200519.2660 
Pr: 0,81 kW |IP 40 (1P65) Th.-Cl.: F 
Ulinar 480 Vims| Thermo: PTC 
rre: 5,8 Arms 

E 8000 min *| holding brake: 

Ma: 1,40Nm |Uy: 24 VDC Ra: 11 W 
K: 0,80 Nm/A mms 

Ko: 46 Vim</1000 min '| DOM: 03.08.2005 





VT VPWM  E207886/E211 Ads CE 


Made in Germany 


Explicación de estos conceptos: 





Meaning 


BSHO0701PO1F1A Motor type, see type code 


ID.-No. 
Pn 
Umax 
Imax 


Nñmax 
Mo 


Th-Cl 
Thermo 
Ur 


PBr 
DOM 
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nominal power 

r.m.s. value of converter voltage 
r.m.s. value of current 
max. speed 

nominal torque at standstill 
torque constant 

voltage constant 

serial number 

protection class 

insolation class 

therminal protection 

Brake - nominal voltage 
Brake - nominal power 


date of manufacture 





Ing. Gerardo Pérez Leos. 4441405878  technologiicsip(Wyahoo.com 


TECHNOLOGIG 


Technology for Industrial Instrumentation and Control SA de CV 








Sistemas de Control de Lazo Cerrado 


Un sistema de control de lazo cerrado se caracteriza por mantener una variable dentro de un 
intervalo lo más cercano posible a un valor denominado setpoit o valor deseado. Los sistemas de 
control de movimiento son inherentemente de lazo cerrado y la retroalimentación que hacen de la 
posición actual al controlador en conjunto con la información que recibe de la posición 
comandada generan una diferencia conocida como error de posición o simplemente error. En base 
al comportamiento de esta señal el controlador busca reducir a cero siempre ese error. Los 
servomotores son dispositivos que forman parte de un sistema de control de lazo cerrado, por lo 
que es importante su función dentro de este sistema. 


Detector de Error 


Elemento de Elemento de Elemento de 






control corrección proceso 


Entrada, Salida, 
valor de > variable 
referencia Señal de error controlada 





Elemento de 
medición 


Realimentación 


En la figura anterior se muestra el esquema general de un sistema de control de lazo cerrado. La 
base es el elemento color verde en el que existen dos entradas: la señal de referencia y la señal de 
retroalimentación. Este elemento es el detector de error y su salida alimenta directamente al 
controlador, el cual a través de su algoritmo interno genera una señal que comanda al elemento 
de corrección que a su vez hace los cambios correspondientes en el proceso y realimenta la salida 
de nuevo al detector de error a través del elemento de medición o transductor. El algoritmo de 
trabajo del controlador es muy variado y puede ser del tipo siguiente: 


a) Controlador Proporcional. Recibe esta denominación porque simplemente amplifica la 
señal de error a través de una ganancia y por tanto, si el error es grande su salida es 
grande y viceversa. Si la ganancia es pequeña el error de estado estacionario es grande. Si 
la ganancia es alta puede producir oscilaciones en la salida y que la carga no alcance su 
valor final sino esté oscilando entre dos puntos. 

b) Controlador Integral. Trabaja de modo tal que su salida está siendo continuamente 
integrada respecto al tiempo de tal forma que cualquier error que exista estará 
incrementando o decrementado la salida a medida que transcurre el tiempo. Sólo dejará 
de dar salida hasta que el error sea cero. 
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c) Controlador Derivativo. Obedece su denominación a que la salida que genera es 
proporcional a la razón de cambio (derivada) del error respecto al tiempo. Si el error va 
cambiando muy rápidamente respecto al tiempo, su salida es muy grande y viceversa. 

d) TODO o NADA (On/Off). SI el error es positivo hay una salida máxima no importa la 
magnitud del error. Si el error es negativo su salida es mínima no importa la magnitud de 
este error. Muy utilizado en sistemas donde no es requerido que la variable bajo control 
permanezca dentro de límites estrechos respecto al valor deseado y donde las 
sobreimpulsos en uno u otro sentido no afectan el desempeño de la aplicación. 


Con los tres primeros tipos de controladores se forman combinaciones para logara un óptimo 
manejo de la señal bajo control. Las típicas combinaciones son: 


1) Control PI (Proporcional + Integral). 
2) Control PD (Proporcional + Derivativo) 
3) Control PID (Proporcional + Integral + Derivativo). 


El mejor y mas ampliamente utilizado es por supuesto el PID, ya que a través de un adecuado 
manejo de sus ganancias es posible reducir a cero sin mucho sobreimpulso a la salida la mayoría 
de las variables que son manejadas en el ámbito industrial. 


¿Puede identificar cada uno de los elementos en sus aplicaciones propias?. Explique y detalle sus 2 5 
observaciones. 
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ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA RETROALIMENTACION 


En la fabricación de los servomotores hay muy pocas directrices establecidas como estándares y 
prácticamente cada fabricante ha establecido sus propios criterios y puntos de vista para sus 
servomotores lo cual ha llevado que exista un abanico muy grande de posibilidades para quienes 
realizamos la reparación de estos motores de gran precisión. Existen servomotores de varias 
capacidades y tamaños, con freno, sin freno, con flechas de diversas medidas al igual que cuñeros 
tanto estándar como europeo. El sensor que se utiliza como retroalimentación tampoco es la 
excepción y así nos encontramos con encoders tanto incrementales como absolutos, resolvers, 
sensores hall, etc. En seguida se describe brevemente cada uno de ellos. 


ENCODERS INCREMENTALES 


Este tipo de sensor trabaja de modo que genera dos señales de onda cuadradas como las que se 
muestran en seguida. Básicamente están construidos de un disco generalmente de vidrio sobre el 
que se han marcado una serie de trazos desplazados entre sí 90 grados eléctricos. La figura ilustra 
la construcción de un encoder incremental y las señales que genera en su salida. 


2. A” 26 
Connector A Sa SA 





n=) 
nd e 
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CopyRight 2022 Ing. Gerardo Pérez Leos. 4441405878  technologiicsip(Wyahoo.com 


TECHNOLOGIG 


Technology for Industrial Instrumentation and Control SA de CV 








Feedback Devices Continued 
Encoder 
Line Count Depends on unit ordered. Standards are 1000-2500 ppr. 
(Custom resolutions are available.) 
Supply Voltage 5VDC 
Supply Current 250mA maximum 
Output TTL (Line Driver) 


Figure 2-11 Typical Encoder Feedback Device 
T 





-T¿ 1 o T 
ad cd ab.c.d =7 tg a TE 
| 
Channel A 
Channel B || 
Channel C 
| e 
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o. g: From *U” (rise edge) to*c” (center) +1 


dial Ola II 
V Hall Output A 


W Hall Output 









CCW Viewed From Motor Shaft End 
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RESOLVER. 


Uno de los dispositivos que más ampliamente se utilizan para la detección de la posición del rotor 
es el resolver. Es básicamente un transformador que tiene un bobinado primario y dos 
secundarios. Un rotor es alimentado por la señal de referencia y en el estator se encuentran 
bobinados ambos secundarios. En total son 6 terminales las que conectan al resolver con el 
exterior. El bobinado primario es excitado con una señal senoidal cuya frecuencia va de 2 a 10 khz 
y una amplitud máxima de 15 V. Uno de los bobinados secundarios está desplazado 90 grados 
respecto al otro, por lo que en uno se obtiene una señal que está en fase con la alimentación 
mientras que en el otro la señal está fuera de fase 90 grados y es entonces una señal cosenoidal. 
Ambas amplitudes dependen de la posición relativa que guardan entre el primario y los 
secundarios y corresponden a cada ángulo de giro una determinada amplitud. Es por tanto un 
sensor absoluto. 
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Típico rotor de un resolver utilizado por un servomotor. 


Las características eléctricas de estos dispositivos se muestran en seguida. 
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Figure 2-10 Typical Resolver Feedback Device 


Resolver Schematic Diagram 


Cost 





a 
Red/ < > 4 
White 3 ' OY SYY Red 
E ES Sa 
Yel/ ' 
White Ñ ex 
s2 S4 
Yel Blu 


L2=Motor lead L2 (V) 
L3=Motor lead L3 (W) 


Waveform 1 
8 Pole Motor and 
2 Pole Resolver 


SIGNAL AMPLITUDE 


Los múltiples fabricantes de los resolvers no siguen un estándar para la identificación de las 





Resolver Specification 
22 a LOs 4.5kHz 


7% 
> my 


Power Source 

Primary Element 
Electrical Error 
Transformation Ratio 
Phase Shift 

Accuracy Spread 

Input Impedance ZRO 
Output Impedance sen 


DC Resistance Rotor 


Dielectric Strength 
Insulation Resistance 
Weight 

Maximum Oporalino Speed ' 
Operating Temperature Range | -55 *C to +150 *C 


0.5 +10% 

+8? nominal 

¿Año ¿ 

90 + j180%2 nom 

220 + (8500 0 0 lt Ss3 
s1-S3 


210 210. 5000 (00? 


Stator 100 REF 

AC 500 volts, 1 minute 60/50 Hz 
100M< Minimum DC 500Volts 
0. 15 Maximum 

10,000 RPM 














L2- L3 Generated Voltage 


NI] 











Pp] | yl 
A A 


Cosine Signal. 
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MECHANICAL DEGREES 


terminales aunque por lo general pueden ser las siguientes funciones y colores: 








COLOR DEL CABLE 


FUNCION 





Blanco/Rojo (White/Red) 


Señal de Referencia 





Blanco/Amarillo (White/Yellow) 


Señal de Referencia 














Rojo (Red) COSENO HIGH 
Negro(Black) COSENO LOW 
Amarillo (Yellow) SENO HIGH 
Azul (Blue) SENO LOW 
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Es muy importante para el buen funcionamiento del servomotor en conjunto con el servodrive 
que las terminales mencionadas cumplan exactamente la identificación tanto del lado del conector 
del servomotor como en el drive. Un cable que quede mal colocado originará que no funcione el 
servomotor haciéndonos creer que está dañado. 


La siguiente tabla ilustra los valores que debemos de tener en las amplitudes respectivas de las 
señales senoidal y cosenoidal dependiendo del ángulo que han girado respecto al valor de la 














































































































referencia. 
Angulo de Desplazamiento | Señal Cosenoidal JE Señal Senoidal 
0 Máximo 0 
45 0.707Maximo 0.707Maximo 
90 0 Máximo 
135 -0.707Maximo 0.707Maximo 
180 -Máximo 0 
225 -0.707Maximo -0.707Maximo 
270 0 -Máximo 
315 0.707 Máximo -0.707Máximo 
360 Máximo 0 














En la tabla anterior Máximo es el valor de voltaje pico que tiene la señal de referencia con que es 
excitado el bobinado primario del transformador, la cual es de forma senoidal. 


Usualmente los servomotores que traen resolver como sensor de posición utilizan el cero como 
referencia para alinear la señal que se tiene respecto de los bobinados y marcan el rotor y el 
estator en esa posición. Por tanto es muy fácil conocer cuál es la posición de referencia para volver 
a instalar el sensor al reensamblar el servomotor. 


SENSORES HALL. 


Han sido de los primeros elementos que se utilizaron con esta finalidad y su uso aún continúa en 
estos días aunque en muy pocos casos. Los sensores Hall, son dispositivos que proporcionan una 
salida lógica por lo general a nivel de TTL (esto es lo máximo que dan de salida es 5 volts cd y lo 
mínimo O volts) la cual es generada cuando detectan un campo magnético y son desactivados con 
el polo contrario. Dependiendo del número de polos que tenga el rotor es la distribución 
geométrica de los sensores para poder hacer el barrido completo de los 360 grados de una 


revolución. 
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There are three Hall effect sensors inside a motor, The next figure shows a 


conceptual drawmg of the inside of the motor, and the three sensors 


Hall Sensor Output 
and Power Wires 
Hall 42 Output - - 
Hall 43 Output 5 xn 
Hall 1 Output = 28 | Hall Sensor 
+5 VDC == 
Ground 


Stator—-shown 
without coll 
windings 


Rotor with 
Permanent Magnets 





Hall Sensor Location (Shown Mounted Above Stator Pole Faces) 3 1 


La figura anterior ilustra el concepto general del uso de los sensores HALL en el interior de un 
servomotor. 


Siempre son tres y por tanto sus señales están 120 grados eléctricos de separación independiente 
del número de polos que tenga el rotor, variando únicamente el espaciado entre los tres sensores 
para distinguir adecuadamente las combinaciones de polos Norte/Sur del rotor. 


OTROS SENSORES DE POSICION. 


A media que avanza la tecnología y se miniaturiza la electrónica han aparecido una serie de 
transductores especializados para manejar la retroalimentación de los servomotores. Algunos son 
encoders absolutos, encoders GRAY y muchos que manejan protocolos de comunicación 
especializada (ENDAT por ejemplo de Heideinhain), Stegman Serial Encoder, etc. Los cuales 
tienden a dificultar un poco la actividad de reparación de servomotores, ya que eso obliga a que se 
tenga la necesidad de tener un dispositivo adecuado para leer todo ese tipo de salidas y a conocer 
los puntos de referencia. Sin embargo contando con esto, la reparación no representa ningún 
problema mayor. 
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Es recomendable que antes de iniciar con la reparación de cualquier servomotor, primero 
documentar lo más exacto que sea posible las características del mismo así como la identificación 
correcta de los cables de alimentación que vienen del servodrive hacia el conector de potencia, 
cables de freno si se dispone del mismo e invariablemente que tipo de sensor es utilizado para la 
retroalimentación y de ser posible algunas referencias de valores de retroalimentación utilizando 
voltajes de alineación en los devanados del estator como se verá en la sesión práctica de este 
curso. 


Debe conocerse también las conexiones del sensor de retroalimentación para poder hacer las 
pruebas de alineación del mismo previo al desmantelamiento del servomotor para que al hacer la 
reparación y regresar el sensor, puedan usarse estas señales como testigos para que el servodrive 
pueda comandar correctamente el servomotor en la aplicación donde esté siendo utilizado. 


Para las industrias que manejan dos o tres tipos o marcas comerciales diferentes de 
servomotores, puede ser necesario solamente algunos cables para poder realizar su reparación, no 
obstante si la organización es un taller enfocado en el rubro de la reparación de servomotores, la 
cantidad de cables, dispositivos de lectura y prueba de sensores de retroalimentación puede 
convertirse en un gran problema dada la diversidad de marcas y modelos que se manejan hoy en 
día en el mercado de la automatización industrial. 


Para cualquier requerimiento que pueda usted tener en cuanto al equipamiento correcto para sus 
necesidades de reparación de servomotores puede contactarnos y con gusto le atenderemos. 


Las siguientes sesiones del curso están enfocadas a la práctica de la teoría anteriormente vista 
donde se pondrá desarmar un servomotor, hacerle las pruebas de funcionamiento, ver los 
sensores de retroalimentación, etc. donde el participante disipará todas las dudas que pudiera 
tener al respecto. 


Muchas Gracias por su participación. 


ATTE. 
Ing. Gerardo Pérez Leos. 
Egresado del Instituto Tecnológico Regional de San Luis Potosí, S.L.P. 
Especialidad: Ingeniería Industrial en Electrónica 
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